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BODE PLOTS

Os diagramas de Bode (de médulo e fase) sdo uma forma de
caracterizar sinais no dominio da frequéncia.

Diagrama de Bode de Médulo

|G(jw)| em dB X w (com escala logaritmica)

Diagrama de Bode de Fase

£G(jw) em graus X w (com escala logaritmica) . Americons Henrk W Bode
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No diagrama de Bode as relagdes entre as frequéncias sdo

Uma década é um

dadas em termos de oitavas ou décadas:

intervalo compreendido

entre ® e 10m.

Ano 2023
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Quando um valor w aumenta em um
fator de 10, o valor correspondente em
decibel fica acrescido de 20,

20 X log(w x 10™) = 20logw + 20n
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10"
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Log
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No diagrama de Bode as relagdes entre as frequéncias sdo
dadas em termos de oitavas ou décadas:

40 ' ! LA | ! ! rrrrTh ! ! LA |

30 7

20 1 7

Uma oitava € um

° ° 10 B .
intervalo compreendido

entre ® e 2.

Decibeis [dB]
o

10 F oitava -
Quando um valor w aumenta em um fator de 2, o

20T valor correspondente em decibel fica acrescido de 6,
ol 20 X log(w X 2™) = 20logw + 20nlog 2
~ 20logw + 61
-40 T S S T S S T S S L]
1072 107" 10° 10’ 102

Log
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O ganho de Bode, K

1 n
Os fatores integrativos (polos na origem) (]—w)

Os fatores derivativos (zeros na origem) (jw)" FATORES BéSl(OS PARA
_y* CONSTRUCKO DE UN
Jor+i7 DIAGRAM DE BODE

Fatores de primeira ordem tipo polos reais (

Fatores de primeira ordem tipo zeros reais (Tjw + 1)"

1 n
Fatores de segunda ordem ou quadraticos tipo polos complexos PUTIOT:
1420 =+
n n

. . 2 n
Fatores de segunda ordem ou quadrdticos tipo zeros complexos (1 + Z(Z)—w + (J(Z)z) )
n n
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AMPLITUDE E FASE
(Jw)?

. 2(5 .
Klltojo+ 11|11 +—=%jw +
|K|| 2] |‘ (Unzj w%z

: V2
jw||tjw + 1] ‘1 +&ja) + (]a;)
a)nl a)nl

[G(w)| =

1G(jw)lap = 2010g|G(jw)

: : 20, . (jw)? : . 24, . (jw)?
IGGw)lap = |Klgp + [T2jw + 1|45 + ‘1 +_21 + 2 — |jwlgp — ltyjw + 1|z — |1 +a)_1] T—3

n; ny N1 lagp

20

£G(w) :4K+4(rzjw+1)+4<1+—j

np
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0 GANHO K

Como G(jw) = K é uma constante (ndo varia com w),

|K|dB = ZOlOglKl Imag
A
A

LK =0°paraK >0 " Redl

£K = +180° para

A curva de médulo em dB de um ganho constante K é uma reta de valor 20 log| K |dB.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

w
o

N
o

-
o

o

N
)

Diagrama de Bode de G(s)=K

201log|K| = 20log3 =9.5

20log|K| = 2010g 0.1 = =20

O efeito da variagdo do ganho K em um
diagramas de Bode com vdrios fatores
bdsicos é que ele faz deslocar a curva de
médulo para cima (se K > 1) ou para
baixo (se K < 1).

Frequency (rad/s)

Ano 2023

201log|K| = 20log?2 = 6.02

Magnitude (dB)

Phase ideg)

10

]

-10

-0

10! 10f 1ot

150
135

a5

101 109 10!
Frequency (radfsec)
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FATORES INTEGRAL E
DERIVATIVO




FATOR INTEGRAL  G(jw) = —
](1)

1
|G(w)|gg = 201log |—| = —201log w
jw
1 Im
LG(jw) = £— = —atan— = —90°
(jw) i atan -
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40 -
Inclinagdo: -20dB /década
20 ou -6dB /oitava
0
|

=20 :

_4 | "
0,1 1 10 100 @
¢A

0°
-90°
~180° | | .
0,1 1 10 100 w
Diagrama de Bode
de G(jw) = 1jw
(Ogata)

Ano 2023

|G(w)| = —20logw dB

|Gw)|=0emw =1

paraw = 0,01 |[G(jw)| =40 dB
paraw = 0,10 [G(jw)| =20 dB
paraw = 1,00 |G(w)| =0 dB
paraw = 10,0 |G(jw)| = —20 dB
para w = 100 |G(jw)| = —40 dB

para w = 0,5
para w = 1,0
para w = 2,0
para w = 4,0
para w = 8,0

1G(jw)| = 6,0206 = 6 dB
1G(w)| =0 dB

1G(jw)| = —6,0206 = —6 dB
1G(jw)| = —12,0412 = —12 dB
1G(jw)| = —18,0618 = —18 dB
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

—90

101
Ano 2023

10" 10° 10°
Frequency (rad/sec) Sistemas Dinamicos | para Mecatrénica
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FATOR DERIVATIVO  G(w) =jw

|G(w)|gg = 201og|ljw| = 20logw dB

£G(jw) = Ljw = 90°
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<

Inclinagdo: 20dB /década

|
=0 [ ou 6dB /oitava
0,1 1 10 100 w
g\
180° 1~
Wﬂ-
0° | ] | -
0,1 | 10 10 o
Diagrama de Bode
de G(jow) =jw
Ano 2023 (Ogata)

|G(jw)| = 20logw dB

|Gw)|=0emw =1

paraw = 0,10 |G(jw)| = —20 dB
paraw = 1,00 |G(Gw)| =0 dB
para w = 10,0 |G(jw)| = 20 dB
para w = 100 |G(jw)| = 40 dB

paraw = 0,5 |G(jw)| = —6,0206 = —6 dB
paraw =10 |G(w)| =0 dB

paraw = 2,0 |G(jw)| = 6,0206 = 6 dB
paraw = 4,0 |G(jw)| = 12,0412 = 12 dB
paraw = 8,0 |G(jw)| = 18,0618 = 18 dB
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Magnitude (dB)

=270

Phase (deq)

G(s) =s

101

Ano 2023

10° 101
Frequency (rad/sec)

102
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ot e = ——

-180° | |

0,1 1 10

Diagrama de Bode
de G( jw) = ljw

Ano 2023

100

Inclinagdo = -20 dB/década

w

dB}

40 -

\

Inclinagdo = 20 dB/década

i
|
20 |
|
—40 ! I | —
0,1 1 10 100 w
¢
180°
90°
0° 1 | .
0,1 ] 10 100 w
Diagrama de Bode
de G(jw) =jw
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FATORES INTEGRAL E DERIVATIVO (jow)*™

Se a fungdio de transferéncia possuir o fator (1/jw)™ ou (Jw)", as grandezas logaritmicas se

tornardo respectivamente:
, 1\" 1
|G(w)|zg = 201log — —| = —-20nlogw dB
1G(w)|zg = 20log|(jw)™| = 20nlog|jw| = 20nlogw dB

= 20nl
nog]w

ou

As inclinagdes passam a ser respectivamente —20n dB/década ou 20n dB/década

O angulo de fase de (1/jw)™ é igual a —90n em toda a faixa de frequéncia, enquanto que
ode (Jw)" é igual a 90n em toda a faixa de frequéncia.

Ano 2023 Sistemas Dinamicos | para Mecatrénica
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EXEMPLO

Trace o diagrama de Bode

_____ Fator | Pardmetros -m_m

Constante K = 10 201og|10| = 20
Polo duplo na origem 1rad . . 0
(jw)~2 W = - em 0 dB —20nlogw = —40logw —90n = —180
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Magnitude (dB)

Bode Diagram

100

Constante K
Polo duplo em zero | _|
Resposta

Ano 2023

10°

Frequency (rad/s)

10"

102
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FATORES DE PRIMEIRA
ORDEM
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FATOR POLO DE PRIMEIRA ORDEM GGw) =

|G(w)|gp = 201og

1T ot =20log1 —20log/1 + w272 = 0 — 20 log+/1 + w?7?

|G(jw)|ap = 201log

1+ jwrt

Para baixas frequéncias, w < 1/1 Para w = 1/7
|G(jw)|gg = —20log V1 + w272 = —20log1 = 0 dB |G(jw)| g5 = —201logV2 = —3 dB

Para altas frequéncias, w > 1/t

IG(Gw)|zg = —20log V1 + w?t? = —201log wt dB

Decresce em 20 dB para cada
década de w 23

w=1/1->|G(jw)|zg =0 dB
w=10/t > |G(jw)|zg = —20 dB

!



Magnitude of Simple Real Pole
' - —r—T—TTrTrr] - L DN S S S B B ¥ r—rrrrry L4 vv--v-v‘

| Aproximacdio assimptética

(linear por partes)

Funcdo exata

-3 dB em
\ w=1/1
-20 | ‘
Reta assimptética de
baixa frequéncia: Reta assimptdtica de
OdB alta frequéncia:
-20dB /década
OdBemw =1/1
-40L i i -y | . i P i L - e " ey
0.1 1 0 1 400 1000
=
T
w [rad/s] Frequéncia de canto (corner

24
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ERRO DO MODULO, EM DB, NO USO DA

SIMPLIFICACAO BILINEAR

Frequéncia de corte
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frequencia de Uma oitava abaixo ...

corte...
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Uma oitava acima ...
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Uma década
acima da
frequencia de
corte...
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FASE DO FATOR POLO DE PRIMEIRA ORDEM 1 m :
C(jw) = Ry

1+ jwt

A fase para o fator pdélo de primeira ordem é:

1
2G(jw) = £ (1 +ij> = —/2(1+ jwt) = —atan wt

Para baixas frequéncias, w < 1/1 Para w = 1/

£G(jw) = —atan0 = 0° £G(jw) = —atan1 = —45°

Para altas frequéncias, w > 1/1 |
2G(jw) = —atanoo = —90° £G(jw) = —atanwt
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Angle of Simple Real Pole
45’- - . ——y ™rT * T TTTrTrrry v T TrTrTrTrYT 1 rv-vr—'
Aproximagdo assimptdtica
(linear por partes)
O Ir ------- * ------ .--..-."-".ing'tli'. .‘n.
fg '.Illll ll"!.."'..‘ _450 em
N> . w=1/t
3 \ll / “"
N Fungd t
45 | ungcdo exata &, ]
Reta qssimlp’réﬁca de '."".,
baixa frequéncia: 0° ..,
-90 ---nll......"
-1'
Reta assimptética de
alta frequéncia: 90°
_135L " " e | . i P ———— | i s - | i PR
01 1 10
W, = — T
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w [rad/s]
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FATOR ZEROS DE PRIMEIRA ORDEM
G(jw) =1+ jwr

O médulo em dB para o fator de primeira ordem (1 + jwt) é:

1G(Gw)| 5 = 201og|1 + jwt| = 20logV1 + w272 dB
(Jw)lags gll+ g

A fase para o fator de primeira ordem (1 + jwt) é:

£G(jw) = £(1 + jwt) = atan wt
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90°
45°
I
0° i | .
0,01 01 1 10 w
T T T T
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

s+1
10° 1
10° 10!
Frequency (radfsec)
Ano 2023

10¢

10¢

Magnitude (dB)

Phase (deg)

20

45

101

1071

G(s)=s+1
10° 108 10°
10° 108 10°

Frequency (radfsec)
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FATORES DE PRIMEIRA ORDEM  G(jw) = (1 + jwr)&D

A frequéncia de canto ainda estd em w = —;

SR

A assintota de baixa frequéncia é uma reta em O dB;

A assintota de alta frequéncia tem inclinacdo de —20n dB/década ou
20n dB/década;

O erro envolvido nas expressdes assintéticas é n vezes o erro correspondente a
G(w) = (1 + jwt)*! em cada ponto de frequéncia;

O erro envolvido no dngulo de fase é n vezes o erro correspondente a
G(w) = (1 + jwt)*! em cada ponto de frequéncia.
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DIAGRAMA DE BODE PASSO A PASSO

Vamos desenhar passo a passo o Diagrama de Bode para seguinte fungdo de

transferéncia,
s+ 1

= 100
G(s) sZ + 110s + 1000
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PASSOS 1 E 2

1. Reescreva a fungdo de transferéncia na forma adequada

(s+1)
(s +10)(s + 100)

G(s) =100

2. Separe a fungdo de transferéncia em seus fatores bdsicos. Existem 7 fatores bdsicos: constantes,
polos na origem, zeros na origem, pdlos reais, zeros reais, pdlos complexos conjugados, zeros
complexos conjugados. Particularmente nossa fungdo tem,
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PASSO 3

Fator
basico

G(s) =0,1

Parametros

s+ 1

(to+1) (105 + 1)

Constante

Zero real

Pélo real

Pélo real

K=01
T=1
1
=70
1
' =700

Ano 2023

|K|45 = 2010g|0,1] = —20dB

Baixas frequéncias: assintética em OdB
Altas frequéncias: assintética em+20dB/década
Conex&o das assintéticas em w, = 1 rad/s

Baixas frequéncias: assintética em OdB
Altas frequéncias: assintética em -20dB/década
Conexdo das assintéticas em w, = 10 rad/s

Baixas frequéncias: assintética em OdB
Altas frequéncias: assintética em -20dB/década
Conexdo das assintéticas em w, = 100 rad/s

<K =0°

Baixas frequéncias: assintética em 0°
Altas frequéncias: assintética em +90°
Conexdo linear das assintéticas de
w=0,1rad/s até w = 10rad/s

Baixas frequéncias: assintética em 0°
Altas frequéncias: assintética em —90°
Conexdo linear das assintéticas de
w=1rad/s até w = 100 rad/s

Baixas frequéncias: assintética em 0°
Altas frequéncias: assintética em —90°
Conexdo linear das assintéticas de

w =10rad/s até w = 1000 rad/s
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

80 L R | LA R | HELELR R |

T | BRSLL
60 F —Exato pciinl correi] b c ] e N
== Constante -20 dB et
40 | Péloreal em 100~~~ =T -
20 == Pélo real em 10 T
- - .

== Zero real em 1

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1072 107" 10° 10’
Frequency (rad/s)
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102 103 104
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Magnitude (dB)

Bode Diagram

40 p—

20

-100 —

Phase (deg)

45

Constante
Zero real

Po6lo realem -10 |- —
Pdlo real em -100

Total
0
-45 -
_90 — 1 1 1 11 1 11 I 1 1 1 11 1 11 I 1 1 11 1 11 I 1 1 1 11 1 11 I 1 1 1 R L 45
1072 107 10° 10’ 102 10° 10*
Frequency (rad/s)
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Rules for Drawing Bode Magnitude Plots with Simple Poles and Zeroes

m First determine all the break points (pole and zero locations) and arrange in order of
increasing frequency. Choose a frequency range for the plot that encompasses all
these points, adding an extra decade of frequency above and below this range.

m Based on the poels and zeroes, make a quick sketch of the expected shape of the
Bode plot on a piece of scrap paper. This will help you find the appropriate vertical
scales. For a simple pole or zero of the form (s+a) the slope of the uncorrected
Bode plot changes at the break point @ =a, increasing by 20 dB/decade for a zero,
and decreasing by 20dB/decade for a pole. For a repeated pole or zero (s+a)” the
slope changes by 20r dB/decade, or 20 dB for each time the pole or zero is repeated.

m To find a reference level we first consider the behavior of the function for low-
frequencies (w—0) or high frequencies (@ —o0). If the limiting behavior
approaches a constant value at these extremes that is a good starting point.
Otherwise, we must evaluate the function numerically at some particular frequency,
preferably in a region with a constant-value “plateau”.

m  Once the uncorrected Bode plot is finished, a corrected version can be drawn. For
simple/repeated roots the true response passes through a point that 1s 3» dB below the
uncorrected curve at the break point, or 3dB for each time the pole is repeated

https:/ /aprender.ead.unb.br/pluginfile.php /258332 /mod _resource/content/1 /Frequency%20Response.pdf
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FATORES POLOS QUADRATICOS

_ 1
G(w) =
w
[1 2002 ({U ) ]

@n n Casos ja
Pélos complexos 0 < (< 1 cobertos
Produto de dois fatores complexos conjugados. no’s .fq’rores

------------------------------------------------------------------------------ bdsicos

Pélos duplos { = 1 anteriores.

Polos duplos de primeira ordem.

Pélos reais distintos ¢ > 1

Expresso como um produto de dois fatores de primeira ordem com pédlos reais.
_________________ AR 2023 e e == = = 2ISEEAS DIDAMICOS | para-MecaliOnCa - e e

L-—-—-__’——-

w
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1

jw
14+2(—+
Cwn

FATOR POLO QUADRATICO va>=’

O médulo em dB para o fator pdélo quadrdtico é:

1
|G(w)|zg = 20nlog = —20nlog

e T

. 2
142022 - <ﬂ>

Wn Wn

|G(jw)lap = —20n log
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w \° w \°
IG(w)|gg = —20n log (|1 — (—) + (2{—)
\

Para baixas frequéncias, w K wy,

|G(w)|zg = —20nlogv1l+ 0= —20nlogl =0 dB

Para altas frequéncias, w > w,

4
|G(jw) |5 = —20nlog (3) = —40n10gwﬂn dB

Wn

A assintética de alta el RORENN
frequéncia cruza a de baixa
frequéncia em w = wy, |G(jwp)lap = —20nlog2{ = 0 dB

Ano 2023
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Para o caso particular { = 1

Nas proximidades da frequéncia natural w,, as assintéticas
apenas aproximam da curva real de |G (jw)|4p, apresentando
um erro méaximo de = 6m dB que ocorre exatamente na
frequéncia de corte w,, , o ponto onde as duas assintdticas se

O L C
encontram. . . 4 poité
Magnitude of Complex Conjugate Poles

1 1 1 1 LI I I 1 1 1 rri I 1 1 1 1 LI I 1 1 1 1 LI
W = Wy,
[ prosmssssmmmssssmre s rrrrerrrry T i
/ ""'~.,,'<\ Aproximagdo assimptotica
"' .
<IN Reta assimptética de / " (linear por partes)
< - B . ~ . le) =
3 baixa frequéncia: 0 Funcéio exata
N>, para{ =1
S
— 40 |G(w)|gg = —20n log2 = —6dB 7
Reta assimptética de alta
-60 - frequéncia:
—40n dB/década ou
—12n dB/oitava
_80 1 1 1 1 L L 1 1 I 1 1 1 1 L1 1 I_I 1 1 1 1 L1 1 1 I
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i
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PICO E NA FREQUENCIA DE RESSONANCIAL

w/wy

E F ] T T
: : Sem amortecimento
.
5 I rr II ----- pico
TAR -= ¢=0.0
|
. i\ — (=01
I |
1\ — (=02
— (=023
3 — (=05
— (=10
2k
\
1 .
Amortecimento - i
0 critico : : t .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

_ W
|G(jw)|qp = —20n log |1 — (—

|G(w)|ap = —20n log\/:l - (m)zr s (26\/1_72(2)2

1G(jw)lgp = —20n log+/(2¢2)% + 472(1 — 2{?)

1G(w)| g5 = —20n log+/47% + 402 — 874 = —20n log2{y/1 — {2

A medida que o valor de { diminui, as curvas de |G(jw)|4p véo ficando mais altas.

Para { > V2/2 surgem picos, que véo se tornando cada vez mais altos a medida que ¢ - 0.

Esses picos ocorrem nas chamadas frequéncias de ressonéncia w, = w,+/1 — 272

44



{ =+v2/2=0.707

(=1

- +28 dB

. -3dB
-6 dB

Ano 2023

0.02
0.05
0.1
0.2
0.4
0.5
V2/2 =0.707
1

GGwp)lap  wr /[y
+28 dB
+20 dB
+14 dB
+8 dB
+1.9dB
0dB
—3dB

—6 dB
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 FASE DO FATOR POLO QUADRATICO

G(w) =

jw
1+2(—+|—
2

A fase para o fator pdélo quadrdtico é:

£G(jw) = £ ! : 4<1+2(jw+
W) = . . - = o
(1 +274% 4 (]—“’)2) “n

Wn Wn

£G(jw) = —n atan l
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Para baixas frequéncias, w <K w,

£G(jw) = —atan0 = 0°

Em w > w,

2G(jw) = —atan0 = —180°

w,57% < w < w,5%

O diagrama de Bode de fase se torna
mais ingreme (com declive mais 2{ w,w ]

acentuado) a medida que ¢ = 0 LG (](1)) = — atan > >
W% — w
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-135

-180

baixa frequéncia: 0°

lllllllllllllllll.......
e 4. Tay
Reta assintética de /"'/'-:.,'

Angle of Complex Conjugate Poles

Aproximagdo:assintética

o
.
"
"
*
"
*
*

(linear por partes)

Fungcdo exata “,
¢ /
‘o
'O

—90° em “,
'0
= L4 A , e
W = Wy “, Reta: assintética de alta
L4
", %, - frequéncia: 180°
4
',".'

"
0y
A./.§1/
ay

wnS_z — =1 a)n5€

Ano 2023
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Phase, degrees
I
w
o

-1356+

'180'.

Frequency « [rad/s]

Ano 2023

VA

—0.6°

0.1 —1.2°

0.2 —2.3°

0.3 —3.5°

0.4 —4.6°

0.5 —5.8°
v2/2=0.707  —81°
1 —11.4°
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—0.5°
—1.2°
—2.4°
—4.8°
—7.1°
—9.5°
—12°
—16°
—23°
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IMPORTANTE VERIFICAR QUE...

As aproximagoes assintéticas para as curvas de resposta em
frequéncia ndo sdo precisas para um fator com baixos valores de (.

O médulo e a fase do fator quadrdtico dependem tanto da
freqiéncia de canto w,, como do coeficiente de amortecimento (.

Raizes complexas estdo associadas a 0 < ( < 1.Para { = 1 as
raizes sdo reais e, portanto, correspondem a pdlos ou zeros reais
que j& consideramos.
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20

10

¢ -90°

-180°
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FATOR ZERO QUADRATICO oo (1

Wn

Wn

Curvas de médulo e fase para zeros quadrdticos podem ser
obtidas invertendo-se o sinal das curvas de médulo e fase dos
fatores pdlos quadraticos.

As principais diferencas sdo que os picos de ressondncia sdo para
baixo em vez de para cima e as curvas de fase vdo de 0° a 180°

em vez de de 0° a —180°

Ano 2023 Sistemas Dinamicos | para Mecatrénica 53



Magnitude |H|, dB

40F

30

Frequency, w, [rad/s]

Ano 2023

10w
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PROCEDIMENTOS GERAL PARA A CONSTRUCAO DO
DIAGRAMA DE BODE PARA POLOS/ZEROS
COMPLEXOS

Reescreva a fungdo de transferéncia como produto de fatores bdsicos;

Extraia a frequéncia de canto w,, e o fator de amortecimento (;

Trace as curvas assintéticas com mdédulo em dB. Se as raizes complexas estdo no
numerador, a inclinagcdo aumenta em 40dB/década depois da frequéncia de
canto. Se as raizes complexas estiverem no denominador, a inclinagdo diminui em

40 dB/década.
Corrija com o valor de pico e sua localizagdo;

Trace as curvas assintéticas do dngulo de fase.
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DIAGRAMA DE BODE PASSO A PASSO

Vamos desenhar passo a passo o Diagrama de Bode para seguinte fungdo de
transferéncia,

s+ 10
s?2 4+ 3s+ 50

H(s) = 30
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PASSOS 1 E 2

1. Reescreva a funcdo de transferéncia na forma adequada.

S
1_O+1

52 3
50 T 50

2. Separe a fungdo de transferéncia em seus fatores bdsicos.

H(s) =6
s+1

" uma constante 6,

S
" um zero real T + 1, constante de tempo T = 1/10

2
, : s 3
" um par de pdlos complexos conjugados de —+—5s + 1 em

50 50
s=-15+ j6.9. w, =7,07e{ =0,21.
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PASSO 3

“—

Constante = |K|45 = 20log|6]| = 15,56 dB 2K = 0°

Baixas frequéncias: assintética em 0°

Baixas frequéncias: assintética em 0dB . L.
9 Altas frequéncias: assintética em +90°

Zero real T =— Altas frequéncias: assintética em +20dB/década o ..
10 _ L. Conexado linear das assintéticas de w =
Conexdo das assintéticas em w, = 10 rad/s ,
1rad/s até w = 100 rad/s

Baixas frequéncias: assintética em OdB .

Altas frequéncias: assintética em -40dB/década Baixas frequéncias: assintética em 0 )
Pélos w, = 7,07 Conexdo das assintéticas em w, = 7,07 rad/s Altas frequéncias: assintética em —180
complexos ’ ) Conexado linear das assintéticas de

= 0,21 Desenho do pico em w,, = 7,07+/1 — 2 X 0,21%2=6.75
conjugados ¢ = " v w = 7,07 x57%21=504rad/s até
Ivd

rad /s, com amplitude |G (w)| 5 = © = 7.07 x 5921= 991 rad/s
— 201og 0,421 — 0,212 =7,7 dB
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

A
5
|

1

(o}

o
I

-135 |

e JPIPE TR Y R g S | L L PRSI S B

-180

107" 100 10" 102 103

Frequency (rad/s)

— Exato

== Constante 15,56 dB
== Polo complexo

== Zerorealem 10
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— Exato

== Constante 15,56 dB
== Polo complexo

== Zerorealem 10
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Phase (deq)

Magnitude (dB)

20

10-1 10° 101 10

— Cenakania
— Xars real s 1000
— Polloa complesca
e Triml

101 107 10° 10¢
Frequency (rad/sec)
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ATRASO NO TRANSPORTE

G(jw) = e JoT

O médulo é sempre igual a unidade,

|G(jw)| = |cos wT — jsinwT| =1

Portanto, o médulo em dB do retardo de transporte e 7T & |G(jw)|4p = 0
dB.

O dngulo de fase é
£G(jw) = —wT (radianos)

180
£G(jw) = —— wT (graus)
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Bode Diagram
10 : ——

|G(w)lgp =0

-10

Magnitude (dB)

_30 M M M PR S S N |

O

-180

-360

Phase (deg)

540 |

107" 100 10"

Frequency (rad/s)
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EXEMPLO

Construa o diagrama de Bode da seguinte fungcdo de transferéncia

e—ij

G(w) =

1+ jwrt
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O médulo em dB

1G(jw)|qs = 20 logle™/*T| — 20 log

1+ jwt

=0 — 20 log

1+ jwrt

O dngulo de fase é

£G(jw) = —wT — atan wt

Portanto, basta combinar o efeito do retardo, ie, um decréscimo em fase...
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Phase (deg)

Bode Diagram
10 - - — T

Sistema sem atraso
Atraso
Sistema com atraso

Magnitude (dB)

N
o
|

©
S
|

-180

-270 !

107 10° 10’
Frequency (rad/s)
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EXEMPLO

Construa o diagrama de Bode para a fungcdo de transferéncia,

25
s?2 4+ 4s + 25

G(s) =
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Phase (deg)

20

Magnitude (dB)
)
o

-135

-180
1

Diagrama de Bode de G(s)=25/(32+4s+25)

= ™
' | 'l |
=—— ™ ™ =
= | | 1 1 P E—— — |
0’ 10° 10" 102
Frequency (rad/s)
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EXEMPLO

Desenhe o diagrama de Bode para funcdo de transferéncia abaixo (Ogataq,
ex. /7.3)

10(s + 3)
s(s+2)(s?2+s+2)

G(s) =

Ano 2023 Sistemas Dinamicos | para Mecatrénica 69



PASSOS 1 E 2

1. Reescreva a fungdo de transferéncia na forma adequada.

]Cl)
7,5(3 + 1)

(o) (]7‘” + 1) ((j(‘z))z +j§) + 1)

2. Separe a fungdo de transferéncia em seus fatores bdsicos.
*Constante K = 7,5

* Polo na origem (jw) ™1

G(w) =

=Zero real ( + 1) Pdlo real ( + 1) B

-1

(102))2]
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PASSO 3

Fator Parametros Mddulo Fase
Ganho K=175 20log|7.5| = 17.5 dB 0°
Polo origem w,. = 1 rad/s
. © —20logw —9Q°
(jw) ! em 0 dB & 90
5 = 5 . o = i)
Baixas frequéncias: assintotica em () dB Baixas freqijen.mals. as.antc.mca em 0 o
Polo real r=1 Altas frequéncias: assintética em —20 dB/década Altas frequéncias: assintética em —90
? Conex&o das assintéticas em w, = 2 rad/s Conexdo linear das assintoticas de
€ w = 0.2 rad/s até w = 20rad/s
" ~ " . . P e
Baixas frequéncias: assintotica em 0 dB E?'xa? freqyen.0|als. aSISIn:[(.)’[ICEI em %DC’
Zero real r=1 Altas frequéncias: assintética em 420 dB/década tas frequencias: assintotica em +
3 Conex&o linear das assintéticas de

Polos complexos

Conexdo das assintoticas em w,. = 3 rad/s

Baixas frequéncias: assintotica em 0 dB

Altas frequéncias: assintotica em —40 dB/década
Conex&o das assintéticas em wy, = /2 ~ 1.41 rad/s
Magnitude de picoem w, = 1.2 rad/s

com amplitude |G (jw)|,5 = 3.59 dB

w = 0.3 rad/s até w = 30rad/s

Baixas frequéncias: assintética em 0°

Altas frequéncias: assintdtica em —180°
Conexao linear das assintoticas de

w = 0.8 rad/s até w = 2.5 rad/s
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Bode Diagram

40 - - — T
\
20 F
m -———__ T
s | TTT=--_ = Exato
= T == Constante 17,5 dB (1)
cEn == Pdlo na origem (2)
= == Zero real (3)
20 Pélo real (4)
Complexo Conjugado (5)
-40 :

10°
Frequency (rad/s)

A inclinag¢do da curva é acumulativa:

Abaixo de w, = V2, o gréfico tem uma inclinagdo de -20 dB/década

Na primeira frequéncia de canto w, = V2, a inclinagéo de -60 dB/década
Na segunda frequéncia de canto w, = 2, a inclinagdo de -80 dB/década
Na terceira frequéncia de canto w, = 3, a inclinagdo de -60 dB/década

Uma vez due a curva aproximada tenha sido desewhada, a curva real pode ser obtida

adicionando-se as corre¢des a cada frequéucia de conto e as frequéncias uma oitava abaixo e
acima das frequéwcias de canto.
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Phase (deg)

90

-180

-270

= Exato
== Constante 17,5 dB (1)
== Pédlo na origem (2)
== Zero real (3)
Pdlo real (4)
Complexo Conjugado (5)

10° 10
Frequency (rad/s)
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90° 1

00

-180° I~

—270"‘ Lot aal
0,2 04 06081 2 4 6 810
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

50 T

-180 —

(1]
(2]
(3]
[4]
(3]

Resposta

-270
107"

Ano 2023

10"

Frequency (rad/s)
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EXEMPLO

Trace o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia abaixo,

9(s? + 0,25 + 1)

G(s) =
() s(s?2+1,2s+9)
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Diagrama de Bode de G(s)=9(s%+0.2s+1)/[s(s%+1.25+9)

60

45

-1
Ano™b23

45 |
_90 eI | 1 11l

10° 10’
Frequency (rad/s)

2 3
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VAMOS FAZER 0 EXERCICIO INVERSO

Bode Diagram

(2]
o

a
o
T

1

dB)

Klgp =14dB _ . _ .
LK = —180°

Magnitude (dB
N w S
o o o

I I I
1 1

or 1 péloem s = —20
O 1 1 1
-90 T T T
s+1 20
| G ==>—"5370
-180 S M e i _ s+1
10" 10° 10° 102 10° G(s) = _1005 + 20
Frequency (rad/s)
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OUTRO UM POUCO PIOR...

Bode Diagram

0 T H L | H H LA AL L L | H H L |
L 1 |K|dB:_1O4dB_)K:O’2
D 20 \ . LK =0
é -30 | .
S a0t -
1 zeroem s = —40
_ 6(s) = 0.2 1 s+40 200
g )TN ATE1T 40 s + 200
£
s+ 40

G(s) =

Y S S S S Y S S S (s + )(s + 200)

10”" 10° 10" 102 103
Frequency (rad/s)
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UM EXEMPLO DO NOTEBOOK...

Diagrama de Bodede G(5]=1D.|’[5|:5:+25+3]]

100
. . . 75 b 10 ]
Considere o sistema abaixo e o _ = G(s) = preszrrer
seu respectivo diagrama de S )
Bode. Pela andlise do diagrama, S o0
determine as saidas do sistema 8 'EE
considerando as seguintes .
entradas, -100
-90
z(t) = 5sin(0.1¢ + 30°) 518
z(t) = 10sin (2t + 60") g 90
S o2t
270 e sl e aaad P

—
4

1072 107" 10° 10 10°

Frequency (radis)
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“On a scale of one to ten, how
would you rate your pain?”
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